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RESUMEN
Actualmente, uno de los intereses en la exploracio´n de nuevos yacimientos esta´ enfo-
cado al entendimiento de zonas complejas, dentro de las cuales se encuentra a´reas que
presentan rocas fracturadas. Este tipo de rocas pueden presentar anisotrop´ıa acimutal
inducida, en la mayor´ıa de los casos, por la alineacio´n preferencial de los sistemas de
fracturas (Hudson, 1980, 1981; Schoenberg et al, 1995). Uno de los objetivos de este
trabajo es aportar al entendimiento de este feno´meno, donde algunos trabajos teo´ricos
y de campo han mostrado, que datos de s´ısmica compresional, son sensibles al fractu-
ramiento y pueden manifestar anisotrop´ıa acimutal en su comportamiento (Mallick et
al., 1996; Liu, 2003; Lu et al., 2009).
Con el fin de realizar un ana´lisis del comportamiento aniso´tropo acimutal en la velocidad
de propagacio´n y la atenuacio´n de la onda compresional inducido por la presencia y
orientacio´n de fracturas, se parte del estudio teo´rico de un medio fracturado como un
modelo de anisotrop´ıa HTI1.
Basa´ndose en la idea anterior, se escoge un afloramiento fracturado con caracter´ısticas
similares a las de un medio HTI, sobre el cual se realiza una adquisicio´n de datos de
s´ısmica somera. Los datos son adquiridos con el fin de estimar valores para la velocidad
de propagacio´n y del factor de calidad Q (relacionado con la atenuacio´n) de la onda
compresional directa para diferentes posiciones acimutales. Los resultados obtenidos
permiten dar un soporte experimental al ana´lisis teo´rico realizado previamente.
PALABRAS CLAVES : Anisotrop´ıa Acimutal, Fracturas, Velocidad, Atenuacio´n.
1Sigla en ingle´s de Horizontal Transverse Isotropy.
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OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL
Analizar el comportamiento aniso´tropo acimutal de datos de s´ısmica compresional
y su relacio´n con la presencia y orientacio´n de fracturas.
OBJETIVOS ESPECI´FICOS
• Analizar teoricamente el comportamiento acimutal de la velocidad de pro-
pagacio´n y la atenuacio´n de la onda compresional considerando un medio
fracturado con anisotrop´ıa HTI.
• Adquirir datos de s´ısmica somera sobre un afloramiento fracturado sobre el
cual se describa las principales tendencias de fracturas.
• Estimar valores para la velocidad de propagacio´n de la onda compresional
directa para diferentes posiciones acimutales, a partir del uso de regresio´n
lineal de tiempos de primeros arribos en los datos adquiridos sobre el aflora-
miento fracturado.
• Estimar valores del factor de calidad Q de la onda compresional directa para
diferentes posiciones acimutales, a partir del uso del me´todo del cociente
espectral, sobre los datos adquiridos en el afloramiento fracturado.
• Relacionar la variacio´n acimutal de la velocidad de propagacio´n y la ate-
nuacio´n de la onda compresional directa con la orientacio´n de las fracturas
presentes en el afloramiento.
vJUSTIFICACIO´N
La frase “el petro´leo fa´cil se acabo´”se ha convertido en un contexto popular y coloquial
dentro de la industria del petro´leo, debido a que encontrar un yacimiento se ha con-
vertido en una tarea compleja. Esto ha llevado, por ejemplo, a la exploracio´n de a´reas
con presencia de fracturas, las cuales pueden hacer parte de zonas de acumulacio´n de
fluidos o ayudar a establecer trenes de permeabilidad y volu´menes por porosidad secun-
daria en un yacimiento. Lo anterior a su vez ha aumentado la importancia de entender
feno´menos como la presencia de anisotrop´ıa en rocas fracturadas, que ya ha sido esti-
mada por algunos modelos teo´ricos (Hudson, 1980, 1981; Schoenberg et al., 1995) pero
pocas veces analizada en datos s´ısmicos (Liu et al., 2003; Lu et al., 2009). Esto u´ltimo
ha motivado a la realizacio´n de este trabajo, donde se trata de dar un aporte a los
pocos ana´lisis que se han realizado sobre la relacio´n entre anisotrop´ıa y fracturas. Este
tipo de ana´lisis puede ayudar a la determinacio´n de trenes de fracturas que pueden ser
importantes sobre la conveniencia de la perforacio´n de un pozo y sobre el potencial de
mejorar la produccio´n de un campo.
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INTRODUCCIO´N
Un me´todo comunmente utilizado en la geof´ısica de exploracio´n para el ana´lisis de las
propiedades del subsuelo se basa en el estudio de la propagacio´n de las ondas s´ısmicas
y como estas se ven afectadas por diferentes factores, como los mostrados en la figura
1. Algunas propiedades de las onda s´ısmicas, como la amplitud y la velocidad, suelen
manifestar ciertos comportamientos influenciados por las caracter´ısticas del medio en
el cual se propaga la onda, los cuales pueden ayudar en la caracterizacio´n del subsuelo
y en el establecimiento de posibles zonas de acumulacio´n de hidrocarburos.
Por ejemplo, al tratar de estimar las amplitudes de las sen˜ales que son adquiridas en
la s´ısmica, se debe tener en cuenta como estas se afectan por la divergencia esfe´rica; la
estratificacio´n y la atenuacio´n inela´stica; esta u´ltima puede ser causada por la anelisti-
cidad del medio (es decir, disipacio´n de la energ´ıa en calor, conocida como atenuacio´n
intr´ınseca; o la redistribucio´n de la energ´ıa causada por la anisotrop´ıa) y las heteroge-
neidades que generan dispersio´n (conocida como atenuacio´n extr´ınseca o “scattering”)
(Guerrero, 2006).
Tambie´n, la presencia de heterogeneidades (poros, cracks, fracturas), anisotrop´ıa, pre-
sio´n de fluidos, el esfuerzo efectivo al que esta´n sometido las rocas, entre otras causas;
pueden generar una dependencia de la velocidad de la onda con la posicio´n, la direccio´n
de propagacio´n y la frecuencia (Norris, 1993).
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Figura 1: Algunos factores que afectan la propagacio´n de las ondas s´ısmicas. Modificado
de Guerrero, 2006.
El enfoque de este trabajo es estudiar la propagacio´n de las ondas s´ısmicas afectada por
la anisotrop´ıa del medio inducida por la presencia de fracturas. En geof´ısica de explo-
racio´n, el feno´meno de la anisotrop´ıa se define como la variacio´n de alguna propiedad
f´ısica respecto a la direccio´n en la cual es estimada. El entendimiento de este feno´meno
esta´ enfocado a la caracterizacio´n de zonas complejas, como lo son aquellas a´reas que
presentan rocas fracturadas. Teniendo en cuenta la escala de propagacio´n de las ondas
s´ısmicas (5-100Hz aproximadamente) este tipo de rocas pueden presentar anisotrop´ıa
acimutal inducida, por la alineacio´n preferencial de los sistemas de fracturas (Hudson,
1980, 1981; Schoenberg et al, 1995). Uno de los objetivos de este trabajo es aportar
un entendimiento sobre la sensibilidad de las onda s´ısmica compresional a los trenes de
fracturamiento (Mallick et al., 1996; Liu, 2003; Lu et al., 2009).
En el contenido de este trabajo, se realiza una presentacio´n del feno´meno de la an-
isotrop´ıa, considerando el subsuelo como un sistema de fracturas paralelas verticales
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inmersas en una matriz de roca iso´tropa descrito por el modelo de Hudson (Hudson
1981; Hudson et al., 1996), describiendo asi una simetr´ıa de un medio HTI (Contreras
et al., 1999; Bakulin et al., 2000). Asumiendo esta simplificacio´n se realiza un ana´lisis
teo´rico de la anisotrop´ıa en la velocidad (Tsvankin, 2005) y la atenuacio´n (Chichinina
et al., 2006; Guerrero, 2006) de la onda compresional en su propagacio´n por el medio.
Siguiendo la idea anterior, se realiza el ana´lisis de anisotrop´ıa acimutal en un conjunto de
datos adquiridos en un afloramiento fracturado, con caracter´ısticas similares a las de un
medio HTI, ubicado en el municipio de Suesca-Cundinamarca. El disen˜o implementado
en la adquisicio´n de estos datos se realizo´ con el fin de facilitar el ana´lisis de anisotrop´ıa
acimutal en la velocidad y la atenuacio´n de la onda compresional directa, conocie´ndose
en este caso la disposicio´n de las fracturas en las rocas aflorantes.
Cap´ıtulo 1
MARCO TEO´RICO
En este cap´ıtulo se realiza un ana´lisis teo´rico del comportamiento acimutal de la veloci-
dad de propagacio´n y la atenuacio´n de la onda compresional al considerar que el medio
fracturado presenta anisotrop´ıa HTI.
1.1 MEDIO HTI
El modelo ma´s simple para un medio con un sistema de fracturas alineadas verticales es
un medio transversalmente iso´tropo con un eje de simetr´ıa horizontal HTI1 (ver figura
1.1). Tomando como notacio´n que el eje de simetr´ıa es paralelo al eje x1, la simetr´ıa
para un medio HTI puede ser descrita por la siguiente matriz de coeficientes ela´sticos
(Tsvankin, 2005):
1HTI: Sigla en ingle´s de Horizontal Transverse Isotropy.
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Figura 1.1: Modelo de un medio HTI debido a la presencia de fracturas verticales
paralelas inmersas en un medio iso´tropo. Tomado de Pedro Contreras et al., 1999.
CHTI =

C11 C13 C13 0 0 0
C13 C33 C33 − 2C44 0 0 0
C13 C33 − 2C44 C33 0 0 0
0 0 0 C44 0 0
0 0 0 0 C55 0
0 0 0 0 0 C55

(1.1)
La matriz de coeficientes ela´sticos para un medio HTI puede ser descrita en funcio´n de
los coeficientes ela´sticos para un medio iso´tropo (o coeficientes de Lame´ λ y µ) y de los
para´metros de fracturas de la siguiente manera (Schoenberg et al., 1995):
MARCO TEO´RICO 6
CHTI =

M(1−∆N) λ(1−∆N) λ(1−∆N) 0 0 0
λ(1−∆N) M(1− ξ2∆N) λ(1− ξ∆N) 0 0 0
λ(1−∆N) λ(1− ξ∆N) M(1− ξ2∆N) 0 0 0
0 0 0 µ 0 0
0 0 0 0 µ(1−∆T ) 0
0 0 0 0 0 µ(1−∆T )

(1.2)
Donde:
M = λ+ 2µ; (1.3a)
ξ =
λ
λ+ 2µ
=
λ
M
≡ 1− 2g; (1.3b)
g =
µ
λ+ 2µ
≡
(
Vs0
Vp0
)2
(1.3c)
Vp0 y Vs0 son las velocidades de la onda compresional y de cizalla para el caso de
incidencia vertical, respectivamente. ∆N y ∆T son cantidades adimensionales definidas
como debilidades normales y tangenciales al considerar las fracturas como planos de
debilidad de la roca (Bakulin et al., 2000). Estos u´ltimos valores dependera´n del modelo
con el cual se describa las fracturas (Hudson et al., 1981; Schoenberg et al., 1988).
1.1.1. Ana´lisis de Velocidad
En un medio HTI como el descrito en la matriz 1.2, la velocidad de la onda compresional
paralela al eje de simetr´ıa esta´ dada por:
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V ⊥ =
√
C11
ρ
=
√
M(1−∆N)
ρ
= Vp0
√
1−∆N (1.4)
Mientras que la velocidad de la onda compresional en el plano de isotrop´ıa (paralela a
las fracturas) es:
V ‖ =
√
C33
ρ
=
√
M(1− ξ2∆N)
ρ
= Vp0
√
1−∆N(1− 2g)2 (1.5)
Comparando los dos u´ltimos resultados, la velocidad de la onda compresional perpendi-
cular al plano de fracturas es entonces menor que la velocidad de la onda compresional
paralela a este:
V ‖ > V ⊥ (1.6)
Ahora, considerando la propagacio´n de la onda compresional en cualquier direccio´n en
funcio´n del a´ngulo de incidencia θ y del acimut ϕ con respecto al eje de simetria (o
la direccio´n perpendicular al plano de fracturas), se puede obtener para la velocidad
(Chichinina et al., 2006; Schoenberg et al., 1988):
V 2(θ, ϕ) = V 2p0{1−∆N [1− 2g(1− sen2θcos2ϕ)]2
−4g∆Tsen2θcos2ϕ(1− sen2θcos2ϕ)}
(1.7)
De la anterior ecuacio´n se observa que para analizar el comportamiento acimutal de la
velocidad es necesario conocer los valores de ∆N y ∆T . Para esto se escoge el modelo
fracturado de Hudson el cual describe las fracturas como inclusiones en forma de lentejas
(cracks) en un so´lido ela´stico (Hudson, 1981). En este modelo, el tensor de coeficientes
ela´sticos de primer orden puede ser representado en te´rminos de ∆N y ∆T , dando como
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resultado la matriz 1.2. De esta manera ∆N y ∆T son relacionados con los para´metros
del medio fracturado como sigue:
∆T =
16e
3(3− 2g) , (1.8)
∆N =
4e
3g(1− g)(1 +K) (1.9)
K =
κf
piµα(1− g) (1.10)
Donde e es la densidad de fracturas, µ es el mismo coeficiente de Lame´ que hace
referencia al mo´dulo de cizalla de la roca en la cual se encuentran inmersas las fracturas,
α es el cociente entre el espesor y el radio de las fracturas conocido como “aspect ratio”,
y κf es el mo´dulo volume´trico del fluido presente en las fracturas.
En la figura 1.2 se confirma el resultado de la ecuacio´n 1.6, donde se muestra una
variacio´n acimutal de la velocidad de la onda compresional independiente del tipo de
fluido presente en las fracturas, alcanzando su ma´ximo valor en la direccio´n paralela al
plano de fracturas. Tambie´n, se analiza el caso donde las fracturas son rellenas con un
material hipote´tico cuyo valor del mo´dulo volume´trico es equivalente al de un material
compuesto solamente por cuarzo y arcilla (Mavko, et al., 2003), observa´ndose de igual
manera una variacio´n acimutal de la velocidad de la onda compresional. La magnitud
de la velocidad se incrementa levemente al aumentar el valor del mo´dulo volume´trico
del fluido o material presente en las fracturas.
MARCO TEO´RICO 9
Figura 1.2: Ana´lisis de la velocidad versus acimut para diferentes offsets (cada color co-
rresponde a un offset o´ θ dado), considerando que las fracturas se encuentran saturadas
con petro´leo (linea continua) con κf = 1,25GPa, salmuera (puntos) con κf = 3,22GPa
o un material hipote´tico (linea discontinua) con κf = 39GPa. Los para´metros del medio
fracturado son e = 0,1, µ = 14,7GPa, α = 0,001 y g = 1/4.
1.2 MEDIO DISIPATIVO HTI
Un medio fracturado disipativo HTI puede ser descrito por una matriz con coeficientes
ela´sticos complejos C˜ij = C
R
ij + iC
I
ij , donde los super´ındices R e I corresponden a los
valores reales e imaginarios de la matriz Cij. En este caso, los valores reales de los
coeficientes ela´sticos corresponden a los mismos dados por la matriz CHTI (ver matriz
1.2). La matriz Cij se obtiene al reemplazar ∆N y ∆T por los valores complejos ∆˜N y
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∆˜T de la siguiente manera:
∆N → ∆˜N = ∆N − i∆IN ; (1.11a)
∆T → ∆˜T = ∆T − i∆IT (1.11b)
Donde al igual que ∆N y ∆T , ∆IN y ∆IT tambie´n son valores adimensionales que
dependera´n del modelo con el cual se describa las fracturas (Hudson et al., 1996).
1.2.1. Ana´lisis de Atenuacio´n
Para estudiar la atenuacio´n de la onda compresional es necesario definir el factor de
calidad Q, el cual puede ser expresado en te´rminos de las componentes de la matriz con
coeficientes ela´sticos complejos como sigue (Carcione, 2000):
Qij =
CRij
CIij
(1.12)
De esta manera se puede definir la atenuacio´n de la onda compresional a lo largo del
eje de simetria por:
1
Q⊥
=
CI11
CR11
=
(1− ∆˜N)I
(1−∆N) =
∆IN
1−∆N (1.13)
Mientras que la atenuacio´n de la onda compresional en el plano de isotrop´ıa (paralela
a las fracturas) es:
1
Q‖
=
CI33
CR33
=
[1− ξ2∆˜N ]I
1− ξ2∆N =
∆IN(1− 2g)2
1−∆N(1− 2g)2 (1.14)
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Comparando los dos u´ltimos resultados, la atenuacio´n de la onda compresional perpen-
dicular al plano de fracturas es entonces mayor que la atenuacio´n de la onda compre-
sional paralela a este:
1
Q⊥
>
1
Q‖
(1.15)
Ahora, considerando la propagacio´n de la onda compresional en cualquier direccio´n en
funcio´n del a´ngulo de incidencia θ y del acimut ϕ con respecto al plano de fracturas, se
puede obtener para la atenuacio´n (Chichinina et al., 2006):
1
Q
=
[
(A0 +B
⊥sen2(θ)cos2(φ))
Vp0
V (θ, φ)
]2
(1.16)
Donde:
A0 = (1− 2g)
√
∆IN (1.17a)
B⊥ = 2g
√
∆IN (1.17b)
Ahora, de acuerdo a las expresiones 1.17, 1/Q es expresado en te´rminos de la parte ima-
ginaria de ∆˜N , esto es ∆IN . Este valor puede ser obtenido en funcio´n de los para´metros
de fracturas a partir del modelo de Hudson, donde se describe un medio HTI disipativo
considerando el mecanismo del flujo de fluido entre las fracturas, el cual es causante de
la atenuacio´n de la onda compresional (Hudson et al., 1996):
∆IN =
4e
3g(1− g)
3JK
2c
(1 + 3J/(2c) +K)2 + (3J/(2c))2
(1.18)
Donde K = κf/(piµα(1−g)) y J =
√
φpKrκf/2ωηf , siendo φp y Kr la prosidad y la per-
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meabilidad de la roca en la cual se encuentran inmersas las fracturas, respectivamente;
ω la frecuencia angular y ηf la viscosidad del fluido saturante.
En la figura 1.3 se confirma el resultado de la ecuacio´n 1.15 donde se muestra una varia-
cio´n acimutal de la atenuacio´n de la onda compresional para diferentes tipos de fluidos
presente en las fracturas, alcanzando su ma´ximo valor en la direccio´n perpendicular al
plano de fracturas. De esta gra´fica se observa, al comparar el resultado obtenido para la
salmuera y el petro´leo, que la atenuacio´n es mayor cuando las fracturas se encuentran
saturadas con salmuera y presenta una mayor diferencia en la variacio´n acimutal en
este caso, lo que manifiesta una anisotrop´ıa ma´s fuerte. Tambie´n, se escoge un material
hipote´tico que permita dar una idea del comportamiento de la atenuacio´n de la onda
compresional para el caso de ausencia de un fluido en las fracturas y ma´s bien permite
considerar el caso en el cual estas se encuentran rellenas con algu´n material so´lido. En
este u´ltimo caso no se observa ninguna variacio´n acimutal de la atenuacio´n de la onda
compresional. Al comparar los resultados en los tres casos, se observa que la atenuacio´n
so´lo es sensible a la presencia de las fracturas cuando estas se encuentran saturadas con
algu´n tipo de fluido, lo cual no ocurre cuando las fracturas se encuentran rellenas con el
material hipote´tico. Adema´s, la determinacio´n de la atenuacio´n puede tambie´n ayudar
a discriminar el tipo de fluido presente en las fracturas debido a que su valor cambia
considerablemente dependiendo del tipo de fluido.
De lo visto hasta el momento, se puede concluir que la atenuacio´n tambie´n es sensible
a la presencia de fracturas alineadas y saturadas con algu´n fluido, permitiendo hacer
un ana´lisis de la anisotrop´ıa inducida por estas fracturas.
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Figura 1.3: Ana´lisis de atenuacio´n versus acimut para diferentes offsets o´ θ considerando
que las fracturas se encuentran saturadas con salmuera (color azul) con ηf = 0,001(Pa ·
s), con petro´leo (color negro) con ηf = 0,02(Pa · s), o esta´n rellenas con un material
hipote´tico (color rojo) con ηf = 0,1(Pa · s). Los valores para para´metros κf , e, µ, α y g
son los mismos usados en el ana´lisis de velocidad de la figura 1.3. Se realiza el ana´lisis
para una porosidad de 1 %, una permeabilidad de 1mD y una frecuencia de 30Hz.
Cap´ıtulo 2
ADQUISICIO´N DE DATOS SI´SMICOS
En este cap´ıtulo se realiza una sintesis de la adquisicio´n s´ısmica realizada sobre el
afloramiento fracturado escogido.
2.1 LOCALIZACIO´N DE AREA DE ESTUDIO
La zona de intere´s escogida se encuentra localizada en el municipio de Suesca, en el
departamento de Cundinamarca, a 63km de Bogota´ (ver figura 2.1). Este municipio
limita por el Norte con Cucunuba´ y Lenguazaque, por el Este con Choconta´, por el
Sur con Sesquile´ y Gachancipa´ y por el Oeste con Nemoco´n, Tausa y Cocunuba´. Este
territorio hace parte de la Sabana de Bogota´ y es ban˜ado por el R´ıo Bogota´. Como se
mostrara´ ma´s adelante, la extensio´n de la s´ısmica es de forma radial, cuyo punto central
esta´ ubicado en las coordenadas 1032162N y 1055204E con un a´rea circular de un radio
aproximado de 150m .
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Figura 2.1: Ubicacio´n del municipio de Suesca-Cundinamarca.
2.2 GEOLOGI´A
El afloramiento se encuentra en el flanco suroriental del Anticlinal de Suesca y hace parte
de la formacio´n Arenisca Tierna del grupo Guadalupe. El anticlinal es una estructura
con vergencia al Oeste, con una longitud de 20 Kilometros y un ma´ximo de 4 kilometros
de ancho; su direccio´n es N30E y presenta pliegues asime´tricos con buzamientos suaves
en el flanco oriental y moderados a fuertes en el flanco occidental; esta´ conformado
principalmente por la formaciones Guaduas, en los flancos y Arenisca Tierna, en la parte
central y en los flancos. El Anticlinal de Suesca es uno de los dos sistemas de pliegues
mayores presentes en el a´rea de Suesca, separado por la Falla de Nemoco´n del otro
sistema de pliegues, al Oeste de la falla, conformado por el Anticlinal Este de Nemoco´n,
el Sinclinal de Piedra Larga y el Sinclinal de Buenos Aires. Por otro lado, la formacio´n
Arenisca Tierna, de edad Maastrichtiano Medio, esta´ conformada principalmente por
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areniscas blancas de grano medio a grueso friable con estratificacio´n cruzada en artesa
y con algunas intercalaciones de la´minas de arcillolita gris entre los bancos potentes de
arenisca. Segu´n su composicio´n, esta formacio´n esta´ constitu´ıda por cuarzoarenitas y
areniscas de granos subredondeados, de seleccio´n moderada y maduras texturalmente
(Florez, 2000; Mosquera, 2003). Esta formacio´n se presenta en un a´rea aflorante con
una alta densidad de fracturas dentro de la cual se encuentra el alfloramiento de intere´s.
El fracturamiento presente en el afloramiento escogido consiste en un sistema principal
de diaclasas en forma de corredores con un rumbo N50W, dentro de las cuales se en-
cuentran fracturas secundarias con un rumbo N30-40E (ver figura 2.2); ambos sistemas
presentan un buzamiento de aproximadamente 85 grados en las direcciones SW y NW,
respectivamente. El sistema principal de diaclasas presenta un espaciamiento promedio
de aproximadamente 30 cent´ımetros con un rango de longitudes de dec´ımetros hasta
mayores a 50 metros1. En el caso del sistema secundario de diaclasas, estas presentan
expaciamientos mayores, con un valor promedio de un metro y un rango de longitudes
menores, que abarca desde cent´ımetros hasta dec´ımetros. Se escogio´ este afloramiento
para simplificacio´n del ana´lisis y evitar problemas de esta´ticas, debido a que la superficie
sobre la cual se realizo´ el experimento presenta un buzamiento aproximadamente igual
al de las capas someras, el cual esta´ entre los 10 y 15 grados en direccio´n SSE. Adema´s,
es sabido que la forma de las diaclasas en rocas uniformes, homoge´neas e iso´tropas
como la arenisca, tienen planos con tendencias circulares a el´ıpticos, lo cual se asemeja
al modelo teo´rico del medio fracturado HTI descrito en el cap´ıtulo 1 (Mosquera, 2003).
1El espaciamiento promedio es estimado al contar el nu´mero de diaclasas dentro de una distancia
dada.
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Figura 2.2: Sistemas de fracturas presentes en el afloramiento. (a) Diagrama de roseta
que muestra la orientacio´n de los sistemas principal y secundario. (b) Vista en planta
de las fracturas. (c) Vista hacia el sur del afloramiento.
2.3 ADQUISICIO´N SI´SMICA
Se realiza un experimento de campo, el cual consiste en tomar datos de s´ısmica somera
sobre el afloramiento escogido. Este experimento involucra una log´ıstica exigente como
la gestio´n del pre´stamo del equipo de adquisicio´n por parte de la compan˜ia CGL2,
conseguir el medio de transporte con las medidas de seguridad exigidas por el equipo,
el personal calificado para la asesor´ıa en el manejo de cada uno de los componentes de
dicho equipo (Observer, shooter, log´ısitico), la gestio´n con la comunidad en el acceso al
sitio, la coordinacio´n de personal en el trabajo de campo, etc.
2CGL: Sigla de Compan˜ia Geof´ısica Latinoamericana.
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Como se mostrara´ ma´s adelante, en el disen˜o de la adquisicio´n se estimaron 384 puntos
de ubicacio´n de los geo´fonos. En la etapa previa a la adquisicio´n fue necesario realizar
un buen acople de los geo´fonos con la superficie, siendo una tarea d´ıficil debido a la alta
r´ıgidez de la roca. El primer intento realizado consistio´ en el uso de un taladro de mano
con brocas de tugsteno de dia´metro similar al de la base del geo´fono. Debido a la alta
r´ıgidez de la roca, la broca de tugsteno fue insuficiente, por lo que fue necesario usar
una “pica”con el fin de abrir un hueco amplio en la superficie que permitiera el espacio
y la profundidad suficiente para introducir el geo´fono. El acople se garantizo´ con el uso
de greda humedecida (ver figura 2.3).
Figura 2.3: Ima´genes que muestran parte de la log´ıstica involucrada en la adquisicio´n
concerniente al sembrado de los geo´fonos en superficie.
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2.3.1. Equipo de Adquisicio´n
El equipo utilizado es el SERCEL 428XL, equipo de u´ltima tecnolog´ıa, destacado por
ser actualmente el sistema de registro s´ısmico ma´s capaz de la industria y el desarrollo
ma´s reciente de la compan˜´ıa SERCEL. Los dispositivos que conforman este equipo son
mostrados en el esquema de la figura 2.4, cuyas funciones son descritas acontinuacio´n:
Figura 2.4: Esquema general que muestra la conexio´n de cada uno de los componentes
del equipo usado en campo.
DSU-4283: Nombre dado para cada uno de los geo´fonos o receptores. Su funcio´n
consiste en la transmisio´n de los datos adquiridos de aceleraciones de los sensores
o acelero´metros que esta´n ubicados en la parte inferior de la corcaza de este dispo-
sitivo. Cada DSU tiene tres sensores orientados perpendicularmente entre s´ı con
el fin de medir la sen˜al de tres componentes (una vertical y dos horizontales) y
gracias a que cuentan con resortes r´ıgidos, previenen cualquier movimiento dife-
rente al eje del sensor. Los acelero´metros esta´n disen˜ados para detectar cambios
en la fuerza como resultado de movimientos, impactos o vibraciones usando el
principio de cambio en la capacitancia debido a la aceleracio´n.
3DSU: Sigla en ingle´s de Digital Sensor Unit.
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FDU-4284: Su funcio´n consiste en la transmisio´n de datos del sismo de pozo a la
unidad de crucero LAUX. El sismo de pozo es usado para determinar el tiempo
de activacio´n de la fuente.
LAUL-4285: Su funcio´n se basa en el provisionamiento de energ´ıa, la transmisio´n
de datos con recuperacio´n de errores y el almacenamiento temporal de la infor-
macio´n, entre l´ıneas de DSUs adyacentes. Para su funcionamiento es requerida
una bateria convencional de 12V.
Unidad de crucero-LAUX-4286: Este dispositivo se usa para conectar la l´ınea
s´ısmica y la unidad FDU a la conexio´n transversa que transfiere los datos al
sistema de registro o casablanca. Su fuente de energ´ıa es tambie´n una bateria
convencional de 12V. Es tambie´n llamada caja de cruce.
Cable de cobre-TREP-4287: Tambie´n llamado cable transverso, se usa para la
transferencia de los datos desde la unidad de crucero LAUX hasta la unidad de
registro o casablanca. Tiene una longitud de 125 metros y puede ser conectado
a otros cables del mismo tipo en caso de requerirse una mayor distancia entre la
unidad LAUX y la casablanca.
Casablanca-Sistema 428Lite: Sistema de adquisicio´n s´ısmica con unidad de
control central (CCU), la cual se puede conectar a un computador para controlar
el registro de los datos y las operaciones (ganacia, apilamiento, correlaciones,
etc.) de toda la l´ınea s´ısmica a trave´s del uso del software e-428. Este software
fue desarrollado para soportar plataformas de software como Windows, Linux y
Solaris; y plataformas de hardware como PC y Sun. El tiempo de grabacio´n de
4FDU: Sigla en ingle´s de Field Digitizer Unit.
5LAUL: Sigla en ingle´s de Line Acquisition Unit Line.
6LAUX: Sigla en ingle´s de Line Acquisition Unit CrossLine.
7TREP: Sigla en ingle´s de Transverse Repeater.
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los datos fue de 3 segundos y el tiempo de muestreo fue de 0.25 milisegundos. Por
seguridad, este sistema de registro es alimentado con una planta ele´ctrica.
Tambie´n es necesario el uso de un PLOTTER para el control de calidad de cada uno
de los disparos. Este dispositivo permite observar en papel los registros de los datos
s´ısmicos con un encabezado que muestra informacio´n relativa de la adquisicio´n.
2.3.2. Fuentes
Para la adquisicio´n de la s´ısmica se utilizo´ un martillo acoplado a una base de madera
que al dejarlo caer libremente, golpea una la´mina de aluminio pegada a la base de
madera a un a´ngulo de 45◦ (ver figura 2.5). La masa m del martillo es de 9.5 kilogramos.
Este dispositivo se usa con el fin de garantizar una energ´ıa fija en el impacto para
todos los disparos gracias a que el martillo se deja caer desde una altura h fija de 80
cent´ımetros. Por lo tanto, la energ´ıa aproximada generada por el martillo es E = mgh =
(9,5Kg)(9,8m/s2)(0,8m) = 74,48Julios. La distribucio´n de los disparos con esta fuente
se puede observar en la figura 2.6a.
Como experimento complementario se realizaron ocho disparos usando para cada uno
100 gramos de po´lvora de uso t´ıpico en la pra´ctica del tejo. Fue necesario el uso de un
taladro con el fin de ubicar cada punto de disparo a una profundidad de dos metros
(ver figura 2.5c). Para activar la po´lvora, se usa una bater´ıa convencional de 12V. La
distribucio´n de los puntos de disparos con este material se puede observar en la figura
2.6b.
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Figura 2.5: Fuentes utilizadas. (a) Esquema del martillo. (b) Fotograf´ıa del martillo. (c)
Fotografia donde se observa el taladro usado para alcanzar la profundidad de 2 metros
para la po´lvora.
2.3.3. Disen˜o de Adquisicio´n
El disen˜o de la adquisicio´n es mostrado en la figura 2.6, donde el intervalo entre recep-
tores fue de aproximadamente 4m y el a´ngulo entre l´ıneas receptoras fue alrededor de
los 15◦. El disen˜o se realizo´ de forma radial con el fin de facilitar el procesamiento y
ana´lisis acimutal de los datos. Este disen˜o y la cantidad de disparos realizados estuvo
condicionado al tiempo de disponibilidad del equipo de registro, el cual fue so´lo de
un d´ıa. Como se menciono´ anteriormente, los geo´fonos fueron sembrados directamente
sobre la roca de intere´s en un a´rea relativamente pequen˜a, cuya superficie presenta un
buzamiento similar al de las capas evita´ndose asi tener que realizar correcciones esta´ti-
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cas de refraccio´n y elevacio´n. Adema´s el intere´s del ana´lisis se centra en la influencia de
las fracturas en superficie sobre la onda compresional directa. Debido a que los geo´fo-
nos o DSUs son de tres componentes, fue necesario utilizar una brujula para orientarlos
hacia el norte magne´tico, aunque esto no afecta el registro de la componente vertical,
sobre la cual se centrara´ el ana´lisis de este trabajo.
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Figura 2.6: Disen˜o de la Adquisicio´n. Los geo´fonos esta´n sen˜alados en color negro. Los
puntos de disparo esta´n sen˜alados en color rojo. (a) Ubicacio´n de los puntos de disparo
usando el martillo como fuente. (b) Ubicacio´n de los puntos de disparo usando la po´lvora
como fuente.
Cap´ıtulo 3
ANA´LISIS DE DATOS
En este cap´ıtulo se realiza un ana´lisis de anisotrop´ıa acimutal de la velocidad y la ate-
nuacio´n de la onda compresional directa sobre los datos s´ısmicos adquiridos en Suesca.
3.1 METODOLOGI´A
En la figura 3.1 se muestra un diagrama de flujo que resume la metodolog´ıa aplicada
sobre estos datos. Inicialmente, los datos se adquirieron por el equipo de registro en
formato SEGD1. Los datos de cada disparo realizado son identificados por el nu´mero de
FFID2. Los FFIDs fueron concatenados en dos grupos, uno para los disparos adquiridos
con el martillo y otro para los disparos adquiridos con la po´lvora. Cada grupo fue
convertido en un so´lo archivo de formato SEG-Y3. Gracias al trabajo de topograf´ıa
realizado, se logra describir detalladamente la posicio´n de cada geo´fono y punto de
disparo. Esta informacio´n es organizada en tres archivos, conocidos como SPS, que
1SEGD: Formato esta´ndar establecido por la Sociedad de Geof´ısicos de Exploracio´n (SEG) para
garantizar una o´ptima transferencia de los datos desde la casablanca hacia los centros de procesos.
2FFID: Sigla en ingle´s de Field File Identification.
3SEGY: Formato esta´ndar establecido por la SEG para el almacenamiento de datos geof´ısicos.
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describen la geometr´ıa de la adquisicio´n; en el primero se almacena las coordenadas y
altitud de cada geo´fono, en el segundo se almacena las coordenadas y altitud de los
puntos de disparo, y en el tercero se relaciona el orden con el que se lleva a cabo la
adquisicio´n.
Figura 3.1: Metodolog´ıa implementada sobre los datos adquiridos en Suesca.
Una vez se define la geometr´ıa, se aplica un flitro pasabanda sobre los datos. Este no
se realiza sin hacer antes un ana´lisis del contenido frecuencial, el cual se muestra en
la figura 3.2, donde se observa que tanto para un disparo con martillo o con po´lvora
se presenta un ruido de muy alta frecuencia, en el rango de 800Hz a 1800Hz, que
puede ser atribu´ıdo al viento que soplaba constantemente durante todo el tiempo que se
realizo´ el registro de los datos. Estas altas frecuencias se logran registrar gracias a que la
frecuencia de muestreo de 4KHz, de acuerdo al teorema de Nyquist, permite reconstruir
frecuencias hasta 2KHz. Para los datos de ambos tipos de fuentes se considero´ aplicar un
filtro pasabanda limitado por las frecuencias 10Hz-15Hz-65Hz-70Hz, ya que el ana´lisis
espectral permite estimar este rango como el de ma´ximo contenido energe´tico. En la
figura 3.3 se muestra un ejemplo de las trazas s´ısmicas antes y despue´s del filtrado.
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Figura 3.2: Ana´lisis espectral tomando un disparo ubicado en el centro de la adquisicio´n.
(a) y (b) Ana´lisis espectral para un disparo usando martillo como fuente. (c) y (d)
Ana´lisis espectral para un disparo usando po´lvora como fuente. En cada una de las
cuatro ima´genes se observa en la parte izquierda, la energ´ıa presente para todo el rango
de frecuencias registrado en cada uno de los canales y en la parte derecha, la potencia
ma´xima para cada frecuencia.
3.1.1. Ana´lisis de velocidad
Los valores de velocidad para la onda compresional directa se obtienen a partir del
picado de primeros arribos (ver figura 3.4). Este picado se realiza sobre todas las lineas
y para cada uno de los disparos realizados con los dos tipos de fuentes. Con los datos
obtenidos se construyen una gra´fica de tiempo versus offset y a partir de una regresio´n
lineal se estima la pendiente de la curva, la cual esta´ relacionada con la velocidad de
la onda compresional directa. La regresio´n lineal se realiza agrupando las lineas cuya
orientacio´n es cercana al sistema principal de fracturas, agrupando tambie´n las lineas
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Figura 3.3: Ejemplo del filtrado de los datos para la linea 1 y el disparo ubicado en
el punto central de la adquisicio´n. (a) Datos obtenidos del disparo usando el martillo
como fuente. (b) Datos filtrados obtenidos usando el martillo como fuente. (c) Datos
obtenidos del disparo usando la po´lvora como fuente. (d) Datos filtrados obtenidos
usando la po´lvora como fuente.
perpendicular a esta orientacio´n (ver figura 3.5a y 3.6a), y de igual manera, agrupando
las lineas de las orientaciones restantes (ver figuraa 3.5b, 3.5c, 3.6b y 3.6c).
La figura 3.5 muestra los resultados obtenidos para la velocidad en las direcciones
paralelas y perpendicular a la orientacio´n del sistema principal de fracturas presentes
en el afloramiento usando el martillo como fuente. Los valores obtenidos son V ‖ =
2124,49m/s y V ⊥ = 1913,88m/s. De igual manera, en la figura 3.6 se muestra los
resultados obtenidos para la velocidad en las direcciones paralelas y perpendicular a
la orientacio´n del sistema principal de fracturas usando la polvora como fuente. Los
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Figura 3.4: Ejemplo del picado de primeros arribos integrando los canales que compren-
den las lineas 7 y 19 para un disparo ubicado al extremo de la l´ınea 7.
valores obtenidos en este u´ltimo caso son V ‖ = 2119,09m/s y V ⊥ = 1880,76m/s. Este
resultado confirma el resultado de la ecuacio´n 1.6 y el comportamiento de la velocidad
mostrado en la figura 1.2, donde se muestra que la velocidad de la onda compresional
paralela al plano de fracturas es mayor que la velocidad perpendicular a este. Adema´s,
en las figuras 3.5b, 3.5c, 3.6b y 3.6c se muestra que en las orientaciones restantes, las
velocidades presentan valores intermedios de 1929,01m/s y 2055,92m/s para el caso
del martillo, y de 1918,65m/s y 2052,55m/s para el caso de la po´lvora, validando lo
obtenido en la figura 1.2.
Por otro lado, con el fin de cuantificar la anisotrop´ıa inducida por las fracturas, es
necesario definir el para´metro que aniso´tropo de la onda compresional para un medio
HTI, el cual esta´ dado por (Tsvankin, 1997):
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Figura 3.5: Estimacio´n de la velocidad de la onda compresional directa a partir de
regresio´n lineal de los datos de tiempo y offset de los primeros arribos usando el martillo
como fuente. En (a), (b) y (c) se espec´ıfica las lineas sobre las cuales se realizo´ la
regresio´n lineal.
ε ≡ C11 − C33
2C33
(3.1)
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Figura 3.6: Estimacio´n de la velocidad de la onda compresional directa a partir de
regresio´n lineal de los datos de tiempo y offset de los primeros arribos usando la po´lvora
como fuente. En (a), (b) y (c) se espec´ıfica las lineas sobre las cuales se realizo´ la
regresio´n lineal.
Este para´metro puede ser reescrito de la siguiente manera:
ANA´LISIS DE DATOS 32
ε =
(V ‖)2 − (V ⊥)2
2(V ⊥)2
(3.2)
Esto arroja un valor de anisotrop´ıa de ε = 20,02 % para el caso del martillo y de
ε = 26,95 %, lo cual muestra un grado de anisotrop´ıa en la velocidad sobrepasando el
l´ımite ma´ximo de anisotrop´ıa de´bil (Thomsen, 1985).
3.1.2. Ana´lisis de Atenuacio´n
En esta parte se estudia la variacio´n acimutal de la atenuacio´n y su relacio´n con el
sistema principal de fracturas presente en el afloramiento. Los valores de Q son extra´ıdos
usando el me´todo del cociente espectral, el cual se expone acontinuacio´n.
Me´todo del Cociente Espectral
El me´todo usual para medir atenuacio´n es conocido como el cociente espectral, en el
cual se asume que la absorcio´n es linealmente proporcional a la frecuencia. Este me´to-
do utiliza los espectros de amplitudes de las trazas s´ısmicas para medir la atenuacio´n
mediante la propagacio´n de una forma de onda no atenuada (o tomando como aproxi-
macio´n la traza de referencia ma´s cercana a la fuente s´ısmica) y su comparacio´n con
los espectros de amplitudes posteriores de la traza s´ısmica una vez la onda se ha propa-
gado, donde se considera se hace efectiva la atenuacio´n. Considerando la aproximacio´n
de onda plana, las amplitudes de Fourier para la traza de referencia y para la traza de
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la onda propagada esta´n dadas por (Tokso¨z et al., 1979; Herna´ndez, 2009):
A1(f) = G1(x)e
−α1(f)xei(2pift−k1x); (3.3a)
A2(f) = G1(x)e
−α2(f)xei(2pift−k2x) (3.3b)
Donde A es la amplitud, f es la frecuencia, x es la distancia entre las dos trazas,
k = 2pif/v es el nu´mero de onda, v es la velocidad, α(f) es el coeficiente de ate-
nuacio´n dependiente de la frecuencia y G(x) es un factor geome´trico independiente de
la frecuencia que agrupa todos los efectos no relacionados con la atenuacio´n como la
divergencia esfe´rica, reflexiones, etc. Los sub´ındices 1 y 2 hacen referencia a la traza de
referencia y a la traza propagada, respectivamente.
Estudios teo´ricos y experimentales han mostrado que la atenuacio´n var´ıa con la fre-
cuencia (Norris, 1993), aunque en el rango de la s´ısmica (5-100Hz aproximadamente)
es usual y una buena aproximacio´n asumir que la atenuacio´n es constante (Guerrero,
2006). En este me´todo se asume esta aproximacio´n, de modo que la atenuacio´n α se
puede expresar como una funcio´n lineal de la frecuencia:
α(f) = γf (3.4)
Donde la pendiente γ es una constante que se relaciona con el factor de calidad Q de
la siguiente manera:
Q =
pi
γv
(3.5)
Por otro lado, el cociente entre las amplitudes de Fourier esta´ dado por:
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A1
A2
=
G1
G2
e−(α1−α2)x =
G1
G2
e−(γ1−γ2)fx (3.6)
Aplicando logaritmo natural se obtiene:
ln
(
A1
A2
)
= Bxf + ln
(
G1
G2
)
(3.7)
Donde Bx = (γ2 − γ1)x se define como la atenuacio´n acumulativa. Considerando la
aproximacio´n Q ∼=∞ para la traza de referencia, de modo que γ1 = 0, entonces γ2 y el
valor de Q para la traza una vez la onda ha sido propagada, pueden ser determinados
directamente de la pendiente Bx a partir de la linealizacio´n de ln(A1/A2) versus la
frecuencia y de acuerdo a la expresio´n 3.5.
Ca´lculo del Factor de Calidad Q
Valores del factor de calidad Q son medidos en los datos de s´ısmica adquiridos. En
la figura 3.7 se observa que las trazas ma´s cercanas a las fuentes, en un radio de 16
metros presentan saturacio´n, lo cual es un impedimento para el ca´lculo adecuado de Q.
Razo´n por la cual es necesario editar los datos con el fin de tomar como referencia, en la
aplicacio´n del me´todo del cociente espectral, la traza que se encuentra a una distancia
de 20 metros de la fuente.
Escogida la traza de referencia, es necesario identificar correctamente el tiempo en el
que empieza a ocurrir el primer evento para cada una de las trazas, el cual corresponde a
la onda compresional directa. Tambie´n, es necesario saber la duracio´n ma´xima de dicho
evento con el fin de separarlo de los siguientes y obtener de esta manera la informacio´n
necesaria para el ca´lculo de la atenuacio´n (ver figura 3.8).
Finalmente, se aplica el me´todo del cociente espectral (dado por la expresio´n 3.7) entre
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Figura 3.7: (a) El c´ırculo rojo muestra la saturacio´n en las primeras trazas. (b) Datos
sin tener en cuenta las trazas saturadas.
Figura 3.8: Delimitacio´n del evento de intere´s. (a) Picado del tiempo donde empieza a
ocurrir el evento (linea verde). (b) Separacio´n de las ond´ıculas principales correspon-
dientes a dicho evento. El efecto de la atenuacio´n es observado por la disminucio´n de
la amplitud y el corrimiento de las trazas hacia las bajas frecuencias.
las amplitudes de Fourier de la traza de referencia a 20 metros y la traza a comparar
a una distancia mayor. En la figura 3.9a se observa que este cociente no es lineal. Sin
embargo, asumiendo que la atenuacio´n es constante dentro del rango de frecuencias
s´ısmicas (hasta ma´ximo 100Hz), lo que implicar´ıa a su vez que la diferencia entre los
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espectros de amplitudes de las ond´ıculas no debe ser muy significativo (ver figura 3.9b),
este cociente espectral puede ser linealizado. Como se mencionaba anteriormente, la
pendiente de esta linealizacio´n permite obtener los valores del factor de calidad Q.
Estos ca´lculos fueron realizados sobre cada una de las 24 l´ıneas adquiridas.
Figura 3.9: Ejemplo de la aplicacio´n del me´todo del cociente espectral. (a) Cociente
espectral con un intervalo de confianza de 50Hz. (b) Diferencia del espectro de ampli-
tudes entre la traza de referencia y la traza a comparar. (c) Cociente espectral (linea
azul) y linealizacio´n (l´ınea roja).
Los valores promedios obtenidos de Q para cada una de las lineas se muestran en
la figura 3.10 y en las tablas 3.1 y 3.2; en estas u´ltimas se especifica el acimut de
cada una de las lineas y los coeficientes de correlacio´n promedio de la linealizacio´n del
cociente espectral. Estos resultados muestran que para cada tipo de fuente usado, no se
observa ninguna variacio´n acimutal de este para´metro que pueda estar relacionada con
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el fracturamiento del a´rea de estudio. Lo anterior puede ser causado por las propiedades
f´ısicas de las fracturas, las cuales se encuentran inmersas en una roca de alta r´ıgidez,
con pocos espacios vacios y muy poca apertura (del orden de mil´ımetros a cent´ımetros).
Adema´s, estas rocas no presentan ningu´n tipo de fluidos saturante. Al contrario, se
evidencio´ casos donde las fracturas se encontraban rellenas con material so´lido como
la calcita. Estas caracter´ısticas de las fracturas en el afloramiento son semejantes a las
mostradas en el ejemplo teo´rico de la seccio´n 1.2.1 para el caso donde las fracturas esta´n
rellenas con un material hipote´tico de alta r´ıgidez, no observa´ndose ninguna variacio´n
acimutal de la atenuacio´n de la onda compresional para este caso (ver figura 1.3). El
valor promedio obtenido de Q usando el martillo como fuente es de Qprom = 175, 87±
6, 13 y en el caso de la po´lvora es de Qprom = 174, 57 ± 6, 71. Estos resultados para
Qprom son coherentes con el rango de los valores t´ıpicos de Q para rocas sedimentarias
encontrados en la literatura, entre Q = 20 y Q = 200 (Guerrero, 2006).
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Figura 3.10: Valores promedios obtenidos de Q para diferentes acimuts. (a) Resultados
obtenidos usando el martillo como fuente. (b) Resultado obtenido usando po´lvora como
fuente.
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Linea Acimut Qprom Correlacio´n
(Grados) Promedio
1 11 179,13 0,99
2 28 176,87 0,83
3 47 173,63 0,96
4 62 177,90 0,97
5 76 166,10 0,91
6 92 170,73 0,92
7 104 185,38 0,96
8 119 167,86 0,81
9 136 177,71 0,93
10 148 174,79 0,80
11 164 187,58 0,97
12 180 165,42 0,78
13 194 176,33 0,86
14 209 181,44 0,94
15 225 173,66 0,89
16 236 171,73 0,87
17 248 167,81 0,90
18 265 178,32 0,87
19 281 176,49 0,99
20 290 171,60 0,98
21 307 181,74 0,92
22 325 177,56 0,95
23 340 185,53 0,92
24 355 182,19 0,94
Tabla 3.1: Valores de Qprom obtenidos para cada una de las lineas utilizando el martillo
cono fuente.
ANA´LISIS DE DATOS 40
Linea Acimut Qprom Correlacio´n
(Grados) Promedio
1 11 175,57 0,85
2 28 168,52 0,89
3 47 167,10 0,89
4 62 166,21 0,97
5 76 178,65 0,85
6 92 181,49 0,87
7 104 182,96 0,88
8 119 181,39 0,97
9 136 171,08 0,98
10 148 177,00 0,95
11 164 185,94 0,89
12 180 172,54 0,84
13 194 170,27 0,89
14 209 176,71 0,88
15 225 182,80 0,82
16 236 179,65 0,79
17 248 172,42 0,95
18 265 177,57 0,98
19 281 175,93 0,91
20 290 168,99 0,90
21 307 171,86 0,84
22 325 162,84 0,83
23 340 177,10 0,88
24 355 164,83 0,79
Tabla 3.2: Valores de Qprom obtenidos para cada una de las lineas utilizando la po´lvora
cono fuente.
Cap´ıtulo 4
CONCLUSIONES
Al considerar un modelo de un medio HTI inducido por la presencia de un sistema
de fracturas verticales alineadas e inmersas en una roca iso´tropa, se observa que
la velocidad de propagacio´n de la onda compresional es menor a lo largo del eje
de simetr´ıa (perpendicular a la orientacio´n de las fracturas) y mayor en el plano
de isotrop´ıa (paralelo a las fracturas). La diferencia entre los valores ma´ximos
y mı´nimos de la curva de velocidad versus acimut, mostrada en la figura 1.2,
aumenta al aumentar el a´ngulo de incidencia, incrementando de esta manera el
grado de anisotrop´ıa acimutal. Sin embargo, para el caso de incidencia vertical,
no se observa ninguna variacio´n acimutal de la velocidad. Tambie´n, se puede
evidenciar que la velocidad de propagacio´n aumenta (ma´s no considerablemente)
al aumentar la r´ıgidez efectiva del medio. Esto u´ltimo se observa al comparar los
casos donde las fracturas esta´n saturadas con petro´leo y salmuera, o rellenas con
un material hipote´tico con una alta r´ıgidez; siendo mayor la velocidad para el
caso del material hipote´tico y menor para el caso del petro´leo, el cual presenta un
mo´dulo volume´trico menor al de la salmuera.
En los resultados obtenidos de la velocidad de propagacio´n de la onda compre-
sional directa a partir de regresio´n lineal sobre los datos de s´ısmica somera ad-
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quiridos en Suesca-Cundinamarca, se observa que la velocidad es mayor paralela
a la orientacio´n del sistema principal de fracturas presentes en el afloramiento, y
menor perpendicular a esta. A partir de estos resultados tambie´n se logra estimar
el grado de anisotrop´ıa inducido por las fracturas presentes en el afloramiento,
siendo de ε = 20,02 % y ε = 26,95 % usando el martillo y la po´lvora como fuente
s´ısmica, respectivamente.
Al considerar un modelo de un medio disipativo HTI inducido por la presencia
de fracturas verticales alineadas, saturadas con algu´n tipo de fluido e inmersas
en una roca iso´tropa, se observa que la atenuacio´n de la onda compresional es
ma´s fuerte a lo largo del eje de simetr´ıa (perpendicular a la orientacio´n de las
fracturas) y ma´s de´bil en el plano de isotrop´ıa (paralelo a las fracturas). Para el
caso donde las fracturas en dicho modelo se encuentran rellenas con un material
de alta r´ıgidez y viscosidad (similar a un so´lido), no se observa ninguna variacio´n
acimutal de la atenuacio´n. Por lo tanto, so´lo se puede evidenciar la anisotrop´ıa
en la atenuacio´n debido a la presencia de fracturas cuando estas se encuentran
saturadas con algu´n tipo de fluido. Tambie´n, se observa que la atenuacio´n es
mayor en el caso donde las fracturas se encuentran saturadas con salmuera con
respecto al caso donde las fracturas se encuentran saturadas con petro´leo. De esto
se puede concluir, que la atenuacio´n tambie´n permite discriminar el tipo de fluido
presente en las fracturas. Por u´ltimo, la diferencia entre los valores ma´ximos y
mı´nimos de la curva de atenuacio´n versus el acimut, mostrada en la figura 1.3,
aumenta al aumentar el a´ngulo de incidencia, incrementando de esta manera el
grado de anisotrop´ıa acimutal. Para el caso de incidencia vertical, no se observa
ninguna variacio´n acimutal de la atenuacio´n.
Los valores obtenidos de Q (para´metro relacionado con la atenuacio´n) a partir del
me´todo del cociente espectral, sobre los datos de s´ısmica somera adquiridos en
Suesca-Cundinamarca esta´n dentro del rango de Qprom = 176, 22±6, 11 usando el
martillo como fuente y de Qprom = 174, 57±6, 71 en el caso de la polvora. En estos
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valores, obtenidos para diferentes posiciones acimutales, no se observa ninguna
variacio´n acimutal de Q que este´ influenciada por las fracturas presentes en el
afloramiento. Esto puede ser atribu´ıdo a que la sensibilidad de este para´metro,
de acuerdo al modelo de un medio disipativo HTI, depende principalmente de la
presencia de fluidos dentro de las fracturas y en este caso de estudio, las fracturas
en el afloramiento esta´n inmersas en una roca con una alta r´ıgidez y carecen de
la presencia de fluidos.
Al comparar el comportamiento de la velocidad y la atenuacio´n de la onda com-
presional en un medio fracturado HTI se puede concluir que el ana´lisis acimutal
de la atenuacio´n es de mayor potencialidad que el ana´lisis de velocidades si las
fracturas se encuentran saturadas con algu´n tipo de fluido. Esto debido a que la
atenuacio´n es ma´s sensible al fluido presente. Por lo tanto, en este caso el factor de
calidad Q ser´ıa un mejor indicador del contenido y tipo de fluidos que el ana´lisis
de velocidades de propagacio´n.
Los ana´lisis teo´ricos y experimentales realizados en este trabajo tambie´n permiten
concluir que la anisotrop´ıa acimutal evidenciada en los datos de s´ımica compresio-
nal como velocidad de propagacio´n y atenuacio´n, es influenciada por la presencia
y orientacio´n de las fracturas en el medio en el cual se propaga la onda s´ısmica.
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